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Om over een periode van minimaal vijf jaar trends te bepalen in de chemische samenstelling van 
bladeren/naalden, bodem, bodemvocht en grondwater in bossen, wordt jaarlijks gemeten op 12 locaties 
(vier opstanden van douglasspar, grove den en eik). Resultaten voor het uitgangsjaar 1992 wijzen op: 
stikstofovermaat en fosforgebrek in naaldbomen en op calcium- en magnesiumgebrek in de eiken-
en grove-dennenopstanden; verhoogde gehalten aan stikstof, zwavel en zware metalen in de 
strooisellaag, het bodemvocht en het grondwater, vooral onder de douglassparrenopstanden; en een 
sterke verzuring, dat wil zeggen een lage pH en basenbezetting en hoge aluminiumconcentraties in 
het bodemvocht. Vergeleken met metingen uit 1990 zijn de concentraties iets gedaald. 
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Woord vooraf 
Om inzicht te krijgen in de regionale spreiding van bodemverzuring en stikstof-
verzadiging onder Nederlandse bossen hebben DLO-Staring Centrum (SC-DLO) en 
DLO-Instituut voor Bos- en Natuuronderzoek (IBN-DLO) in de periode van maart 
tot mei 1990 onderzoek gedaan naar de chemische samenstelling van bladeren/naal-
den, strooisel, minerale bodem en bodemvocht van 150 bosopstanden op kalkloos 
zand. Tevens heeft het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiëne (RIVM) 
in een deel van de opstanden (71) de chemische samenstelling van het grondwater 
bepaald. 
Het onderzoek dat in dit rapport is beschreven richt zich op de vaststelling van trends 
in onder andere de chemische naald-, bodem, bodemvocht- en grondwater-
samenstelling als gevolg van geplande emissie-reducties. Hiervoor zijn uit de 150 
opstanden twaalf geselecteerd voor de jaarlijkse monitoring gedurende een periode 
van minimaal vijf jaar (1992 tot 1996). Dit rapport geeft een overzicht van de 
resultaten voor 1992. In 1997 is een tweede rapportage gepland waarin de resultaten 
van de monitoring tussen 1992 en 1996 worden beschreven. 
Het onderzoek is gezamenlijk uitgevoerd door SC-DLO (chemische samenstelling 
bodem, inclusief strooisel, en bodemvocht), IBN-DLO (chemische blad/naald-
samenstelling) en RIVM (chemische grondwatersamenstelling). Het onderzoek in 
de periode 1992 (hier beschreven) en 1993 is deels gefinancierd door het Ministerie 
van Volkshuisvesting, Ruimtelijk Ordening en Milieubeheer (VROM). 
Hierbij bedanken we alle collega's die behulpzaam zijn geweest: dhr. R. Zwijnen 
voor de bemonstering in het veld, mw. M.M.T. Meulenbrugge-Heijnen, 
dhr. R.C. Sjardijnendhr. W. Balkema voor de analyses van bodem en bodemvocht, 
dhr. J.C.H. Voogd voor de dataverwerking, dhr. Ir. J.M. Klap voor de kritische 
kanttekeningen tijdens de rapportage en mw. M. Kuiperdal voor de tekstverwerking. 
Samenvatting 
Om inzicht te krijgen in de regionale spreiding van bodemverzuring en stikstof -
verzadiging onder Nederlandse bossen hebben SC-DLO en IBN-DLO in de periode 
van maart tot mei 1990 onderzoek gedaan naar de chemische samenstelling van 
bladeren/naalden, strooisel, minerale bodem en bodemvocht van 150 bosopstanden 
op kalkloos zand. Tevens is in een deel van de opstanden (71) door het RIVM de 
chemische samenstelling van het grondwater bepaald. 
Om trends in onder andere de chemische naald-, bodemvocht- en grondwater-
samenstelling vast te stellen, als gevolg van geplande emissie-reducties, zijn uit de 
150 opstanden er twaalf geselecteerd voor de jaarlijkse monitoring hiervan gedurende 
een periode van minimaal vijfjaar (1992 tot 1996). Dit rapport geeft een overzicht 
van de resultaten voor 1992. 
De twaalf locaties zijn geselecteerd op basis van de volgende criteria (in aflopende 
prioriteitsvolgorde) : 
(1) De onderzochte boomsoorten zijn douglas, spar, grove den en eik. 
(2) Per boomsoort zijn de vier locaties zoveel mogelijk identiek qua 
- grondwatertrap (bij voorkeur goed ontwaterd); 
- landgebruik in de omgeving en afstand tot de rand van het bos 
(3) Van de vier herhalingen per boomsoort zijn er zo mogelijk twee bij een laag 
en twee bij een hoog stikstof depositieniveau. 
(4) De twee herhalingen per depositieniveau zijn zoveel mogelijk identiek qua 
boomsoort en kronendakbedekking (beïnvloeden het depositieniveau). 
In alle locaties zijn bladeren en naalden verzameld en geanalyseerd volgens de 
richtlijnen in het eindrapport van de Commissie Advies Bosbemesting (1990). In de 
locaties met eik is dit in augustus gebeurd en in de locaties met Douglas en grove 
den de periode oktober/november. 
Ten einde inzicht te hebben in de verticale variabiliteit zijn monsters genomen van 
de strooisellaag en vier minerale lagen: 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm en 60-100 cm. 
In elke minerale laag is de bodemvochtsamenstelling (pH, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, 
NH4, N03, S04, Cl, H2P04, RCOO) en de chemische samenstelling van de vaste fase 
(textuur, totaal C, N, P, S, Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni, 
uitwisselbaar H, Al, Fe NH4, Ca, Mg, K, en Na en oxalaat extraheerbaar Al, Fe en 
P) bepaald. In het bodemvocht is tevens eenmalig de concentratie aan Cu, Zn, Pb, 
Cd, Ni en Cr gemeten. Met uitzondering van textuur en oxalaat-extraheerbaar Al, 
Fe en P zijn de vaste fase-bepalingen ook gedaan voor de strooisellaag. 
Het grondwater werd als volgt bemonsterd: met een Edelmanboor werd tot ongeveer 
1 meter beneden de grondwaterspiegel geboord. Vervolgens werd in het gat een filter 
geplaatst en grondwater gewonnen door onderdruk aan het maaiveld. Ter plekke werd 
het grondwater door een filter (met 0.45 micrometer poriën) geperst. Van de 48 
watermonsters van elke opstand zijn aselect steeds vier mengmonsters gemaakt, 
waarvan de chemische samenstelling (pH, Al, Ca, Mg, K, Na, NH4, N03, S04, Cl, 
H2P04 , Si) is gemeten. Tevens zijn de gehalten van de zware metalen Cu, Zn, Pb, 
Cd, en Cr gemeten. In het veld is in elk boorgat de grondwaterstand gemeten en is 
in elk grondwatermonster de pH, EC en N03-concentratie gemeten. 
De belangrijkste conclusies van deze studie zijn: 
- In vergelijking tot normen zijn de N-gehalten in de naalden van grove den- en 
douglasopstanden te hoog, terwijl de P-gehalten te laag zijn. Verder zijn de 
gehalten aan Ca en Mg veelal te laag in de grove den- en eikenopstanden. 
- In vergelijking tot C zijn de N-gehalten veelal iets hoger in de strooisellaag dan 
in de onderliggende minerale lagen, wat wijst op aanrijking vanuit de atmosfeer. 
- De totaal-gehalten aan N en S in de strooisellaag zijn veelal het hoogst onder 
douglasopstanden als gevolg van de hogere atmosferische toevoer, terwijl de 
totaalgehalten van P in de minerale grond beduidend hoger zijn in de 
mineralogische rijkere holtpodzolgronden. 
- Alle bosgronden zijn zonder uitzondering sterk verzuurd, wat tot uiting komt in 
een gemiddelde basenbezetting van circa 10% in de bovengrond en van circa 5% 
daaronder, en een gemiddelde pH in het bodemvocht van circa 3,5 in de bovenste 
10 cm en van circa 4,0 daaronder. 
- De concentraties aan S0 4 , N0 3 , NH4, Al, Ca en Mg zijn in het bodemvocht het 
hoogst onder douglasopstanden, terwijl in het grondwater de hoogste concentraties 
onder opstanden van grove den voorkomen. Het is niet duidelijk waar dit verschil 
door wordt veroorzaakt. 
- De totaalgehalten aan Cu, Zn, Pb en Cd zijn sterk verhoogd in de strooisellaag 
in vergelijking met de minerale grond, wat wijst op aanrijking vanuit de 
atmosfeer. In een tweetal grove dennenopstanden bij Leende is sprake van een 
zeer sterke verhoging, wat wijst op een lokale bron van verontreiniging. De 
concentraties liggen in het algemeen boven de streef- (=achtergrond)waarde. Dit 
geldt in nog sterkere mate voor de concentraties in het bodemvocht en de minerale 
grond. Het laatste wijst op mobilisatie van zware metalen door verzuring. 
- Een vergelijking van gegevens over de chemische naald/blad-, bodemvocht- en 
grondwatersamenstelling in 1992 met die in 1990 wijst op: 
(i) een daling van de gehalten aan N, P, K, Ca en Mg in de bladeren/naalden 
in de meeste bosopstanden (in eikenopstanden blijven de P- en Mg-gehalten 
gemiddeld constant); 
(ii) een lichte daling in de concentraties aan Al en S 0 4 in zowel het 
bodemvocht als het grondwater; en 
(iii) een lichte stijging van de NH4- en N03-concentraties in het bodemvocht. 
De verschillen zijn waarschijnlijk echter niet significant en bovendien zijn 
hydrologische verschillen tussen de jaren mogelijk een reden voor het verschil. 
Meer gegevens zijn derhalve nodig om een trend vast te stellen. 
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1 Inleiding 
Om inzicht te verkrijgen in de mate van en regionale spreiding in bodemverzuring 
en stikstofverzadiging onder Nederlandse bossen is in maart-mei 1990 onderzoek 
gedaan naar de chemische samenstelling van 150 kalkloze zandgronden onder bos. 
Daarbij is in alle opstanden de chemische samenstelling bepaald van de naalden (N, 
P, K, Ca, Mg en Cu; vergelijk Aanhangsel 1), strooisellaag en de minerale 
bovengrond van 0-30 cm (o.a. pH, C, N en P totaal, CEC met uitwisselbaar H, Al, 
Fe, NH4, Ca, Mg, K en Na; vergelijk Aanhangsel 1) en van het bodemvocht (pH, 
Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, NH4, N03, S04 , Cl, H2P04; vergelijk Aanhangsel 1) in de 
minerale bovengrond (0-30 cm) en ondergrond (60-100 cm). Resultaten zijn gegeven 
in Hendriks et al. (1994; vitaliteit en elementgehalten in naalden) en in De Vries 
en Leeters (1994; strooisel, bodem en bodemvochtsamenstelling). Tevens is in een 
deel van de opstanden (71) de chemische samenstelling van het grondwater (pH, 
Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, NH4, N03, S04, Cl; vergelijk Aanhangsel 1) bepaald 
(Boumans en Beltman, 1991). 
Het is de verwachting dat de naald-, bodemvocht- en grondwatersamenstelling in 
de nabije toekomst zal veranderen, er van uitgaande dat de geplande emissie 
reducties, zoals weergegeven in het nationaal milieubeleidsplan (NMP) en het 
bestrijdingsplan verzuring, worden gehaald. Om dergelijke trends vast te stellen zijn 
uit de genoemde 150 bosopstanden 12 opstanden geselecteerd, voor het jaarlijks 
monitoren van de chemische samenstelling van naalden, bodemvocht in vier lagen 
in de wortelzone (0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm en 60-100 cm) en het grondwater 
gedurende een periode van minimaal vijfjaar (1992 tot en met 1996). Een volledig 
overzicht van de monitoring is gegeven in Paragraaf 2.2. Dit rapport geeft een 
overzicht van de resultaten voor 1992. Tevens wordt een voorlopige vergelijking 
gemaakt met de resultaten van 1990. 
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2 Materialen en methoden 
2.1 Selectie van de locaties 
De twaalf locaties zijn geselecteerd uit 85 gemeenschappelijke RIVM-SC locaties 
op kalkloos zand op basis van de volgende criteria (in aflopende prioriteitsvolgorde): 
(1) De onderzochte boomsoorten zijn douglas, spar, grove den en eik. 
(2) Per boomsoort zijn de vier locaties zoveel mogelijk identiek wat betreft 
- grondwatertrap. De locaties zijn bij voorkeur goed ontwaterd omdat bij slechte 
ontwatering denitrificatie zodanig hoog kan zijn dat er nauwelijks effect is 
van verminderde stikstof- (N-)depositie; 
- landgebruik in de omgeving en afstand tot de rand van het bos. De locaties 
liggen bij voorkeur in een bosrijke omgeving om sterke beïnvloeding van, 
eventueel veranderend, bodemgebruik in de omgeving uit te sluiten. 
(3) Van de vier herhalingen per boomsoort zijn er zo mogelijk twee bij een laag 
en twee bij een hoog stikstof depositieniveau. 
(4) De twee herhalingen per depositieniveau zijn zoveel mogelijk identiek voor 
boomsoort en kronendakbedekking (beïnvloeden het depositieniveau) en in 
gemeten bodemvocht- en grondwatersamenstelling in 1990. 
Een overzicht van de aldus geselecteerde locaties is gegeven in tabel 1. De gegeven 
N-deposities zijn berekend met het model DEADM (Erisman, 1991). Bij de 
berekening (door Erisman, RIVM) is rekening gehouden met gegevens over 
boomhoogte en kronendakbedekking per locatie middels verschillen in ruwheidslengte. 
Met uitzondering van twee douglasopstanden (locaties 82 en 106) zijn alle locaties 
zeer diep ontwaterd (Gt Vind) en met uitzondering van twee eiken-opstanden 
(locaties 1012 en 1040) liggen ze al op meer dan 100 meter afstand van 
landbouwkundig bodemgebruik (zie tabel 1). De bodemtypen zijn voornamelijk 
fijnzandige, leemarme podzol- en vaaggronden, met uitzondering van één 
douglasopstand (locatie 39; leemrijk zand) en drie eikenopstanden (locaties 226,1012 
en 1040; vergelijk tabel 1). Bij de weergave van de resultaten zijn de verschillende 
bodems geclusterd tot respectievelijk humuspodzolgronden, i.e. veld- en 
haarpodzolgronden (H), holtpodzolgronden (inclusief een enkeerdgrond; Y) en 
vaaggronden, i.e. vlakvaag- en duinvaaggronden (Z). In elke cluster komen vier 
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2.2 Vitaliteitscijfers 
De vitaliteitskenmerken blad- en naaldbezetting en blad- en naaldkleur worden 
jaarlijks in de locaties opgenomen volgens de richtlijnen van de EU (ECE verordening 
3528/86). Dit gebeurt in het kader van het jaarlijkse landelijke vitaliteitsonderzoek 
(Smits & Van Tol, 1993). De gegevens voor de 12 locaties zijn uit de basisgegeven 
overgenomen. De blad- en naaldbezetting en blad- en naaldkleur worden in een korte 
periode rond begin augustus opgenomen en vergeleken met de normale toestand. 
Bij eik wordt de bladbezetting geschat aan de hand van het aantal uitgelopen zij-
en eindknoppen in het vrije gedeelte van de kroon. Bij naaldbomen wordt het aantal 
aanwezige naaldjaargangen vergeleken met een norm voor de betreffende soort. Voor 
grove den is dit 1,5 in het vrije gedeelte van de kroon als de boom jonger is dan 
40 jaar en 2 op oudere leeftijd. Voor Douglas is de norm vijf naaldjaargangen tussen 
de zevende en de tiende takkrans van de top. De klasse indeling voor blad- en 
naaldverlies is 1 bij minder dan 10% verlies, 2 tussen 10 en 25% verlies, 3 tussen 
25 en 60% verlies en 4 bij meer dan 60% verlies. Voor de blad- en naaldkleur gelden 
dezelfde klasse indeling en percentage-grenzen als voor blad- en naaldverlies. De 
combinatie van individuele blad- of naaldverkleuring en de kroonverkleuring geven 
een verkleuringsklasse. De combinatie van blad- of naaldverlies en de 
verkleuringsklasse geven een totaal vitaliteitscijfer per boom. De vitaliteit wordt 
beoordeeld aan 25 bomen per locatie. Het eindcijfer is dus een gemiddelde van 25 
bomen. Een gedetailleerde beschrijving van de berekening van de vitaliteitsklasse, 
is gegeven in Smits & Van Tol (1993). 
Tabel 2 Vitaliteit van de twaalf monitoring-locaties gedurende de periode 1989-1992 
































































In tabel 2 zijn de gegevens uit het landelijke vitaliteitsonderzoek per locatie gegeven, 
als gemiddelde van 25 gemeten bomen. De jaarlijkse fluctuaties en de verschillen 
tussen de opstanden zijn vrij groot, als gevolg van (i) jaarlijks wisselende 
weersomstandigheden en (ii) ziekten en plagen die per boomsoort van jaar tot jaar 
wisselen en pleksgewijs kunnen optreden. Dit geldt ook voor het landelijke beeld 
(Smits & Van Tol, 1993). De vitaliteitskenmerken van Douglas fluctueren sterk en 
vertonen minder duidelijk de dalende tendens uit het landelijke onderzoek. De 
vitaliteitskenmerken van grove den verschillen ook sterk per locatie en per jaar. De 
geringere vitaliteit voor locatie 58 vergeleken met de andere opstanden van grove 
den komt goed overeen voor de lagere Ca-gehaltes en de hogere Al-gehaltes die voor 
deze locatie gevonden zijn (vergelijk Paragraaf 3.1). De vitaliteitskenmerken van eik 
lopen ook uiteen per locatie. Met name locatie 128 heeft een lage vitaliteit. Dit komt 
overeen met de gesignaleerde problemen in de nutriëntengehalten op die locatie. 
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2.3 Bemonstering en analyse 
2.3.1 Bladeren en naalden 
In alle locaties zijn bladeren en naalden verzameld en geanalyseerd volgens de 
richtlijnen in het eindrapport van de Commissie Advies Bosbemesting (1990). In de 
locaties met eik is dit in augustus gebeurd en in de locaties met Douglas en grove 
den in de periode oktober/november. In deze periode zijn de nutriëntengehalten vrij 
constant, en kunnen dus vergeleken worden met normen die zijn vastgesteld voor 
gebrek en overmaat in hetzelfde rapport. Om een goed gemiddelde te krijgen voor 
de gehele locatie, werd een mengmonster gemaakt van bladeren of naalden van 10 
bomen indien de boomhoogte minder was dan 20 m en van 5 bomen indien de 
boomhoogte meer was dan 20 m. Bomen die bemonsterd werden speelden een 
dominante rol in de boomlaag. In de meeste gevallen moest in de bomen geklommen 
worden om de gewenste takken te kunnen bemonsteren. De takken moesten in het 
bovenste deel van de kroon bemonsterd worden; minimaal 2 takken per boom. Voor 
de naaldboomsoorten geldt dat slechts de naalden van het laatste jaar bemonsterd 
werden (half-jarige naalden). Deze vertonen de beste relatie met de actuele conditie 
van de boom. Na bemonstering werden de blad- en naaldmonsters gedroogd en 
gemalen. De analysemethodiek is vermeld in het eindrapport van de Commissie 
Advies Bosbemesting (1990). 
2.3.2 Strooisellaag, minerale bodem en bodemvocht 
Ten einde inzicht te hebben in de verticale variabiliteit zijn monsters genomen van 
de strooisellaag en vier minerale lagen: 0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm en 60-100 cm. 
Voor de wijze van bemonsteren en de samenstelling van een mengmonster zij 
verwezen naar De Vries en Leeters (1994). In elke minerale laag is de 
bodemvochtsamenstelling (pH, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, NH4, N0 3 , S0 4 , Cl, H 2P0 4 , 
RCOO; vergelijk Aanhangsel 1) en de chemische samenstelling van de vaste fase 
(textuur, totaal C, N, P, S, Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Pb, Cd, Zn, Cu, Cr, Ni, 
uitwisselbaar H, Al, Fe NH4, Ca, Mg, K, en Na en oxalaat extraheerbaar Al, Fe en 
P; vergelijk Aanhangsel 1) bepaald. In het bodemvocht is tevens eenmalig (in 1993) 
de concentratie aan Cu, Zn, Pb, Cd en Cr (vergelijk Aanhangsel 1) gemeten. Met 
uitzondering van textuur en oxalaat-extraheerbaar Al, Fe en P zijn de vaste fase-
bepalingen ook gedaan voor de strooisellaag. Een overzicht van de analysemethoden 
is gegeven in De Vries en Leeters (1994). Slechts een deel van de uitgevoerde 
analyses wordt in de komende 5 jaar herhaald zoals aangegeven in tabel 3. 
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Tabel 3 Het bodem monitoring-programma voor de twaalf boslocaties in de periode 1992-1996 
Analyses ^ Bodemlaag Frequentie 
Totaal C,N,P,S,Si,Al,Fe,Ca,Mg,K,Cu,Zn,Pb,Cd,Ni,Cr Strooisellaag 5-jaarlijks 2) 
0-10 cm, 10-30 cm, eenmalig 
30-60 cm, 60-100 cm 
Oxalaat extraheerbaar Al, Fe, P 0-10 cm, 10-30 cm 5-jaarlijks 2) 
30-60 cm, 60-100 cm eenmalig 
Uitwisselbaar H, Al, Fe, NH4, Ca, Mg, K, Na Strooisellaag 5-jaarlijks2^ 
0-10 cm, 10-30 cm 
In water opgelost H,Al,Fe,NH4,Ca,Mg,K,Na,NH4, 
N03,S04,Cl,H2P04,RCOO 
0-10 cm, 10-30 cm, jaarlijks 
30-60 cm, 60-100 cm 
1}
 Volledige naam elementen in Aanhangsel 1 
2)
 Eerste twee in 1992 en 1996 
2.3.3 Grondwater 
Het grondwater werd als volgt bemonsterd: met een Edelmanboor werd tot ongeveer 
1 meter beneden de grondwaterspiegel geboord. Vervolgens werd in het gat een filter 
geplaatst en grondwater gewonnen door onderdruk aan het maaiveld. Ter plekke werd 
het grondwater door een filter (met 0,45 micrometer poriën) geperst. Op deze wijze 
zijn per opstand 48 grondwatermonsters genomen. Dit gebeurde voor 11 opstanden. 
Het grondwater van de opstand te Speuld lag namelijk te diep. Daarom zijn hier 
grondmonsters genomen vanaf 2 m - mv. tot 6 m - mv. op 48 plekken. Uit deze 
grondmonsters is bodemvocht gewonnen door centrifugeren. 
Van de 48 watermonsters van elke opstand zijn aselect steeds 4 mengmonsters 
gemaakt, waarvan de chemische samenstelling (pH, Al, Ca, Mg, K, Na, NH4, N03, 
S04 , Cl, H2P04, Si; vergelijk Aanhangsel 1) is gemeten. Tevens zijn in 1993 de 
concentraties van de zware metalen Cu, Zn, Cd, en Ni (vergelijk Aanhangsel 1) 
gemeten. In het veld is in elk boorgat (48 per locatie) de grondwaterstand gemeten 
en is in elk grondwatermonster de pH, de EC en de N03-concentratie (vergelijk 
Aanhangsel 1) gemeten. 
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3 Chemische samenstelling van de verschillende compartimenten 
3.1 Bladeren en naalden 
In tabel 4 is de gemiddelde nutriëntensamenstelling van blad of naalden gegeven 
voor de drie onderscheiden boomsoorten. Waarden per locatie zijn gegeven in 
Aanhangsel 2. 
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' Tussen haakjes zijn de nonnen vermeld voor overmaat (N) en gebrek (P, K Mg en Ca) 
2
' Gehalten in mg kg"1 
De analysecijfers zijn vergeleken met de normen uit het eindrapport van de 
Commissie Advies Bosbemesting (1990). Dit houdt in dat alleen de macro-elementen 
N, P, K, Mg en Ca worden besproken. Voor Douglas wordt ook het Cu-gehalte 
besproken. Een uitgebreidere vergelijking met gehalten die in de literatuur worden 
opgegeven (Van den Burg, 1988) zal worden gemaakt nadat de analyses voor een 
groter aantal jaren zijn gedaan. 
Voor grove den geldt dat het gemiddelde N-gehalte van alle locaties te hoog is terwijl 
het P-, Mg- en Ca-gehalte gemiddeld te laag is. Dit geldt ook voor de meeste 
afzonderlijke locaties (zie aanhangsel 2) met uitzondering van locatie 174 (normaal 
P-gehalte), locatie 58 (normaal Mg-gehalte) en locatie 175 (normaal Ca-gehalte). Het 
K-gehalte is gemiddeld normaal, ook voor de afzonderlijke locaties. 
Voor Douglas geldt dat het N-gehalte van alle locaties gemiddeld te hoog is, met 
name van de locaties 106 en 129. De andere twee Douglas-locaties vertonen een 
normaal gehalte. Het P-gehalte is gemiddeld te laag, alleen locatie 82 heeft een 
normaal gehalte. Het K-gehalte is gemiddeld normaal, ook in de locaties afzonderlijk. 
Het Mg-gehalte is gemiddeld hoog, in locatie 129 is het normaal. Het Ca-gehalte is 
gemiddeld normaal. In locatie 106 is het echter te laag, de rest heeft een normaal 
gehalte. Het Cu-gehalte is gemiddeld te laag, ook in alle locaties afzonderlijk. 
Voor eik geldt dat het gemiddelde N-gehalte van de verschillende locaties normaal 
is; dit geldt ook voor de locaties afzonderlijk. Het P-gehalte is normaal tot hoog; 
19 
locatie 128 is echter te laag in P-gehalte, de rest is hoog in gehalte. Het K-gehalte 
is gemiddeld normaal. Het gehalte in locatie 128 is op de grens van te laag. Het Mg-
gehalte is gemiddeld te laag. Met name in locatie 128 is het gehalte erg laag. De rest 
heeft een vrij laag tot normaal Mg-gehalte. Het Ca-gehalte is gemiddeld te laag, met 
name locatie 128. Locatie 226 heeft een vrijwel normaal gehalte. 
3.2 Strooisellaag en minerale bodem 
Korrelgrootteverdeling 
In tabel 5 is de korrelgrootteverdeling in de minerale bodem gegeven voor de drie 
onderscheiden bodemtypen (humuspodzolgronden of H, moderpodzolgronden of Y 
en zand-vaaggronden of Z; conform paragraaf 2.1). Waarden per locatie zijn gegeven 
in Aanhangsel 3. 
Het lutumgehalte (< 2 (am) ligt in het algemeen beneden de 3%. Een duidelijke 
uitzondering is locatie 128, een eikenopstand op een holtpodzol, waar de waarden 
oplopen tot circa 5%. In het algemeen nemen de waarden iets af in de richting holt-
podzolgronden (Y) > humuspodzolgronden (H) > vaaggronden (Z). Het leemgehalte 
(2-50 urn) is veelal lager dan 10%, met uitzondering van twee humus- (veld-)podzol-
gronden waarvan er één ook als leemrijk geclassificeerd is (vergelijk tabel 1 en 
Aanhangsel 3). In het algemeen zijn de leemgehalten van de podzolgronden duidelijk 
hoger dan die van vaaggronden (tabel 5). 


















































































In tabel 6 zijn de gemiddelde nutriëntengehalten gegeven voor de drie onderscheiden 
bodemtypen. Waarden per locatie zijn gegeven in Aanhangsel 4. 
De totaalgehalten aan C en daarmee tevens van N en in mindere mate S nemen in 
de minerale grond af in de richting humuspodzolgronden (H) > holtpodzolgronden 
(Y) > vaaggronden (Z). Totaalgehalten aan P, die in veel mindere mate in organische 
(kool)stof zijn opgeslagen, nemen in het algemeen af gaande van de mineralogisch 
rijkere holtpodzolgronden naar de mineralogisch arme vaaggronden (tabel 6). 
Opvallend is in dit verband het hoge totaal P-gehalte in alle bodemlagen in de 
holtpodzolgrond op locatie 1012 (zie Aanhangsel 4). 
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^ In de strooisellaag hebben de gegevens geen betrekking op de bodemtypen, maar op de 
boomsoorten: respectievelijk grove den, douglas en eik 
2
* De gemiddelde waarde heeft uitsluitend betrekking op de minerale bodem 
De totaalgehalten in strooisel zijn meer bepaald door de boomsoort, die zowel de 
toevoer middels bladval als de doorval bepaalt. Dit geldt met name voor stikstof en 
zwavel. De N- en S-gehalten zijn in het algemeen beduidend hoger onder 
douglasopstanden (hoge atmosferische toevoer) en eikenopstanden (hogere gehalten 
in bladeren) dan onder opstanden van grove den (vergelijk Aanhangsel 4 en tabel 
1). Evenals in de 150 bosopstanden in 1990 (De Vries en Leeters, 1994) zijn de C/N-
verhoudingen veelal iets lager dan in de minerale laag, wat duidelijk wijst op 
stikstofaanrijking vanuit de atmosfeer. 
Totaalgehalten aan kationen 
In tabel 7 zijn de gemiddelde totaalgehalten aan kationen gegeven voor de drie 
onderscheiden bodemtypen. Waarden per locatie zijn gegeven in Aanhangsel 5. 














































































') De gemiddelde waarde heeft uitsluitend betrekking op de minerale bodem 
De totaalgehalten aan Al, Fe en basen (i.e. Ca, Mg, K en Na) in de minerale grond 
zijn beduidend hoger in de mineralogisch rijkere holtpodzolgronden (Y) dan in de 
overige zandgronden. In de humuspodzolgronden (H) zijn de gehalten in de 
ondergrond (> 30 cm) vergelijkbaar met de vaaggronden (Z), maar in de bovengrond 
(0-30 cm) zijn de gehalten als gevolg van uitloging lager. In de humuspodzolgronden 
nemen de gehalten duidelijk toe met de diepte, terwijl dit in de vaaggronden veel 
minder het geval is en in de holtpodzolgronden helemaal niet. Overigens wordt het 
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gemiddelde Al- en Fe-gehalte in deze gronden beïnvloed door de sterke afname met 
de diepte in de zwarte enkeerdgrond (zie Aanhangsel 5). Wat de totaalgehalten aan 
basen betreft, valt het op dat de gehalten aan Ca en Mg veelal extreem laag zijn in 
de minerale grond. Primaire mineralen in deze zandgronden bestaan dus voornamelijk 
uit K- en Na-veldspaten (zie Aanhangsel 5) 
Uitwisselbare gehalten aan kationen 
In tabel 8 zijn de gemiddelde uitwisselbare gehalten aan kationen gegeven voor de 
drie onderscheiden bodemtypen. Waarden per locatie zijn gegeven in Aanhangsel 6. 
Conform het verschil in organisch C-gehalte neemt ook de CEC van de minerale 
bovengrond af in de richting humuspodzolgronden (H) > holtpodzolgronden (Y) > 
vaaggronden (Z). De basenbezetting varieert niet veel tussen de verschillende gronden 
en lijkt gemiddeld rond de 10% in de bovengrond (0-10 cm) en rond de 5% in de 
ondergrond. Ook de Al-bezetting verschilt weinig tussen de bodems en varieert van 
circa 40% in de bovenste 10 cm (H-bezetting is circa 50%) tot circa 85% in de 
ondergrond (H-bezetting is circa 10%). In de strooisellaag ligt de basenbezetting toe 
te nemen gaande van vaaggronden naar podzolgronden. Waarschijnlijk is de basen-
bezetting in de strooisellaag echter meer gerelateerd aan de boomsoort. De 
gemiddelde waarden voor de drie boomsoorten zijn 34% voor grove den, 41% voor 
douglas en 47% voor eik. 










































































De gemiddelde waarde heeft uitsluitend betrekking op de minerale bodem 
Oxalaat-extraheerbaar aluminium, ijzer en fosfaat 
In tabel 9 zijn de gemiddelde gehalten aan oxalaat-extraheerbaar Al, Fe en P gegeven 
voor de drie onderscheiden bodemtypen. Waarden per locatie zijn gegeven in 
Aanhangsel 7. 
De oxalaat-extraheerbare gehalten aan Al, Fe en P nemen in het algemeen af in de 
richting holtpodzolgronden (Y) > humuspodzolgronden (H) (geldt niet voor Fe) > 
vaaggronden (Z). Opvallend zijn de zeer hoge oxalaat-extraheerbare Fe-gehalten in 
de holtpodzolgronden op de locaties 128 en 129 (Kootwijk), waarvan de totaal-
gehalten aan Fe eveneens hoog zijn (vergelijk Aanhangsels 5 en 7). 
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De oxalaat-extraheerbare gehalten aan Al nemen veelal toe tot 60 cm, terwijl op 
grotere diepte zowel een toename als een afname is gemeten (zie Aanhangsel 7). In 
tegenstelling tot Al nemen de oxalaat-extraheerbare Fe- en P-gehalten veelal af met 
de diepte of blijven ze constant. 
Totaalgehalten aan zware metalen 
In tabel 10 zijn de gemiddelde totaalgehalten aan zware metalen gegeven voor de 
drie onderscheiden bodemtypen. Waarden per locatie zijn gegeven in Aanhangsel 8. 
























































































































































 De gemiddelde waarde heeft uitsluitend betrekking op de minerale bodem 
De totaal-gehalten aan Cu, Zn, Pb, Cd en in mindere mate Ni zijn sterk verhoogd 
in de strooisellaag in vergelijking met de minerale grond. Ook in de minerale grond 
is met name voor Pb en Cd en in mindere mate voor Cu een afname met de diepte 
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gevonden (tabel 10) Dit wijst op aanrijking vanuit de atmosfeer. De gehalten van 
deze metalen liggen in de strooisellaag veelal boven de streefwaarde. Het hoge 
gemiddelde Cu-gehalte in de strooisellaag van de humuspodzolgronden is het gevolg 
van een extreem hoog Cu-gehalte (738 mg kg"1; vergelijk Aanhangsel 8) op locatie 
82, een douglasopstand op een veldpodzol. In de minerale grond nemen de gehalten 
aan zware metalen in het algemeen af in de richting holtpodzolgrond (Y) > humus-
podzolgrond (H) > vaaggrond (Z), met uitzondering van Cd. De verschillen in de 
strooisellaag worden waarschijnlijk niet zozeer door de bodem veroorzaakt, maar door 
de toevoer vanuit de atmosfeer (zie ook Leeters et al, 1994). Zo zijn de gehalten 
aan Cu, Zn, Pb en Cd in het strooisel op de locaties 174 en 175 (beide grove 
dennenopstanden bij Leende) zeer sterk verhoogd (zie Aanhangsel 8), wat wijst op 
een lokale bron van verontreiniging. 
3.3 Bodemvocht en grondwater 
pH en chloride 
In tabel 11 zijn de gemiddelde pH-waarden en chloride-concentraties gegeven voor 
de drie onderscheiden boomsoorten. Waarden per locatie zijn gegeven in 
Aanhangsel 9. 















































' gebaseerd op drie locaties (zie Aanhangsel 9). 
Conform de resultaten voor de 150 bosopstanden in 1990 (De Vries en Leeters, 1994) 
zijn de pH-waarden in het bodemvocht veelal het laagst onder de douglasopstanden, 
die relatief veel zwavel en stikstof invangen en veel verdampen als gevolg van de 
hoge kronendakbedekking. In vrijwel alle locaties varieert de pH in het bodemvocht 
tussen 3,5 en 4,5 en is sprake van een toename met de diepte. Uitzondering hierop 
is locatie 39, een douglasopstand op een humuspodzol, waar de pH daalt met de 
diepte van 3,5 naar 3,3. In het grondwater varieert de pH veelal tussen de 4 en 5 met 
gemiddelde waarden rond 4,5 (zie Aanhangsel 9). Het verschil in invang van droge 
depositie en verdamping komt ook duidelijk tot uiting in de Cl-concentraties die 
afnemen in de richting Douglas > Grove Den > Eik. In het grondwater zijn de 
verschillen overigens veel kleiner. Opvallend is daarbij dat onder de eikenopstanden 
de Cl-concentratie in het grondwater hoger is dan in het bodemvocht. 
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Sulfaat en stikstof 
In tabel 12 zijn de gemiddelde sulfaat- (S04), nitraat- (N03) en ammonium- (NH4) 
concentraties gegeven voor de drie onderscheiden boomsoorten. Waarden per locatie 
zijn gegeven in Aanhangsel 9. 
Conform de resultaten voor de 150 bosopstanden zijn de concentraties aan S04, N0 3 
en NH4 in het bodemvocht beduidend hoger onder douglas-opstanden, wat 
samenhangt met de genoemde hogere atmosferische toevoer en een hogere evapo-
transpiratie, waardoor indamping een grotere rol speelt. De S04-concentraties zijn 
hoger onder grove den dan onder eik, terwijl de N03-concentraties hoger zijn onder 
de eikenopstanden, met name in de bovengrond. Dit is waarschijnlijk het gevolg van 
een hogere toevoer van stikstof middels bladval en de daarop volgende mineralisatie, 
aangezien de N-gehalten in loofbomen beduidend hoger zijn dan in naaldbomen 
(vergelijk tabel 4). Opvallend genoeg zijn in het grondwater de S04- en N03-
concentraties het hoogst onder grove dennenopstanden. Hiervoor is geen verklaring 
te geven. NH4 wordt nergens in het grondwater aangetroffen. 












































































Aluminium en basen 
In tabel 13 zijn de gemiddelde Al-, Ca- en Mg-concentraties gegeven voor de drie 
onderscheiden boomsoorten. Waarden per locatie zijn gegeven in Aanhangsel 9. 













































































Evenals voor S0 4 , N 0 3 en NH4 en conform de resultaten voor de 150 bosopstanden 
in 1990 (De Vries en Leeters, 1994) worden de hoogste concentraties aan Al, Ca en 
Mg aangetroffen onder de douglasopstanden. Opvallend genoeg zijn ook hier de 
concentraties aan deze elementen in het grondwater het hoogst onder de grove 
dennenopstanden. Evenals S 0 4 en in mindere mate N 0 3 nemen de Al-concentraties 
in het bodemvocht toe met de diepte (vergelijk tabel 12 en 13), wat er op wijst dat 
Al-mobilisatie het belangrijkste buffermechanisme is in deze kalkloze zandgronden. 
Dat blijkt ook uit de Al/(S04+N03-ratio die beduidend boven 0,5 ligt, met name in 
de douglasopstanden. De concentraties aan Ca en Mg variëren in het bodemvocht 
gemiddeld niet veel met de diepte, hoewel binnen sommige locaties behoorlijke 
verschillen voorkomen (zie Aanhangsel 9). 
Zware metalen 
In tabel 14 zijn de gemiddelde Cu-, Zn-, Pb-, Cd-, en Cr-concentraties gegeven voor 
de drie onderscheiden boomsoorten. Waarden per locatie zijn gegeven in 
Aanhangsel 10. 
Tabel 14 Gemiddelde zware metalen-concentraties in bodemvocht en grondwater van de drie 
























































































































' gebaseerd op drie locaties (zie Aanhangsel 10) 
In tegenstelling tot de concentraties aan macro-elementen zijn de concentraties aan 
de zware metalen Cu, Zn, Pb en Cd vrijwel altijd het hoogst onder opstanden van 
grove den en nemen ze af gaande naar douglasopstanden en eikenopstanden. Zeer 
waarschijnlijk is echter niet de boomsoort hiervoor de verklaring, maar het niveau 
van atmosferische depositie. Zo zijn de concentraties aan Zn en Cd en in mindere 
mate van Cu sterk verhoogd in het bodemvocht onder de grove dennenopstanden bij 
Leende, waar waarschijnlijk sprake is van een lokale bron van verontreiniging 
(vergelijk Aanhangsels 8 en 10). De concentraties aan Pb en in mindere mate Cu 
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nemen in het algemeen af met de diepte, wat waarschijnlijk samenhangt met een 
afname van de DOC-concentratie, waardoor de mate van complexatie afneemt. De 
concentraties aan Cd en Zn, die sterk door de pH worden beïnvloed, nemen over het 
algemeen niet of met de diepte, wat overeenkomt met de geringe pH-stijging beneden 
10 cm diepte (vergelijk tabel 11 en 14). Overigens liggen de concentraties aan Cu, 
Zn, Pb en Cd ver boven de streef- (=achtergrond)waarden voor grondwater, wat wijst 
op verhoogde mobilisatie door verzuring. 
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4 Veranderingen in chemische samenstelling tussen 1990 en 1992 
4.1 Bladeren en naalden 
In tabel 15 is per onderscheiden boomsoort het gemiddelde verschil in 
nutriëntengehalte tussen 1992 en 1990 gegeven. 






























 1992-1990: positief verschil = toename; negatief verschil = afname 
Het N-gehalte vertoont voor alle drie boomsoorten een dalende tendens tussen 1990 
en 1992. In 1992 is het echter nog steeds te hoog voor grove den en Douglas. Voor 
eik is het N-gehalte in 1992 normaal, maar zat het in 1990 bijna op de grens tussen 
normaal en hoog. Een verdere daling is dus voorlopig geen probleem. Het P-gehalte 
vertoont een dalende tendens voor grove den en Douglas, terwijl het gehalte in 1992 
te laag is (zie paragraaf 3.1). Een voortgaande daling zou dus niet gunstig zijn. Eik 
vertoont een ander beeld. Het gehalte (gemiddeld over de locaties) in 1990 en 1992 
is hetzelfde en is aan de hoge kant van het normale traject. De K-gehalten vertonen 
voor grove den en eik een dalende lijn. De gehalten in 1992 zijn echter nog normaal 
in de meeste locaties. De Ca-gehalten vertonen een dalende lijn, terwijl de gehalten 
voor grove den en eik in 1992 gemiddeld te laag zijn. Een verdere daling is dus 
ongewenst. Het Mg-gehalte bij grove den vertoond een ongewenste lijn, omdat het 
gehalte in 1992 te laag is. Voor Douglas is het gehalte in 1992 nog voldoende hoog. 
Het Ca-gehalte van eik blijft gelijk, maar blijft dus te laag. De nutriëntengehalten 
van alle boomsoorten zullen dus kritisch gevolgd moeten worden, omdat er vrij veel 
grensgevallen voorkomen waar de verschuivingen een ongewenste tendens lijken te 
vertonen. De periode van beschouwing is echter vrij kort, zodat extra waarnemings-
jaren meer inzicht zullen geven, ook in de fluctuaties die samenhangen met het weer 
in het betreffende jaar. 
4.2 Bodemvocht 
In tabel 16 is per onderscheiden boomsoort en bodemlaag het gemiddelde 
concentratieverschil tussen 1992 en 1990 gegeven voor de belangrijkste kat- en 
anionen in bodemvocht. De waarden in 1992 betreffen een laagdikte gewogen 
gemiddelde. 
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Tabel 16 Gemiddelde verschil in de pH en de concentraties van de belangrijkste kat- en anionen 




















































































































' 1992-1990: positief verschil = toename; negatief verschil = afname 
Uit de resultaten blijkt dat er sprake is van een significante afname in de Cl-
concentratie voor vrijwel alle bodemlagen en locaties. Wanneer dit een gevolg zou 
zijn van nattere omstandigheden in 1992 ten opzichte van 1990 (grotere verdunning), 
dan moet dit tot uiting komen in lagere concentraties van alle ionen; iets wat niet 
het geval is. Uit analyse van de cijfers van 1990 is echter gebleken dat de Cl-
concentraties, met name in de bovengrond zeer sterk verhoogd zijn door stormen in 
het voorjaar vanaf de zee landinwaarts. Uit het gemiddelde van alle resultaten lijkt 
een (lichte) stijging in pH en de Ca- en N- (NH4 en N0 3 ) concentratie en een lichte 
daling in Al- en S04-concentratie. De daling in Al- en S04-concentratie treedt vooral 
op in de bovengrond, terwijl in de ondergrond soms sprake is van een even grote 
stijging, i.e. bij douglas (zie tabel 16). 
Vanwege de invloed van de hydrologie kunnen uit deze resultaten nog geen 
conclusies worden getrokken. Wel is het vochtgehalte bepaald zodat de voorraad van 
elk element in het bodemvocht van elke laag kan worden vastgesteld. Dit is in 1990 
echter niet gebeurd zodat vergelijking hiermee niet mogelijk is. In de volgende jaren 
zal dit echter wel gebeuren omdat veranderingen in de element voorraad wat minder 
sterk door de hydrologie worden beïnvloed dan concentratie veranderingen. 
4.3 Grondwater 
Er is verschil tussen de bemonstering van 1990 en die van 1992. In 1990 zijn zes 
van de twaalf opstanden bemonster, die in het 1992-onderzoek betrokken waren. Deze 
zes opstanden vormen een deelpopulatie van de 150 opstanden. Daarnaast verschilt 
het aantal monsters per locatie. In 1990 zijn op de 150 locaties telkens tien 
grondwatermonsters genomen, 1500 monsters in totaal. In 1992 zijn in de twaalf 
opstanden telkens 48 grondwatermonsters genomen, die per opstand gemengd zijn 
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tot vier mengmonsters, 48 (meng-)monsters in totaal. Alleen de pH is bepaald in 
alle 576 (deel-)monsters. 
Een vergelijking per component tussen 1990 en 1992 is allereerst gedaan op basis 
van alle resultaten van alle opstanden in beide jaren (1500 in 1990 en 48 in 1992). 
In tabel 17 zijn de gemiddelde concentraties van de belangrijkste kat- en anionen 
in het grondwater in 1990-1992 gegeven. Tevens is voor 1990 de mediaan waarde 
gegeven. 
Tabel 17 Gemiddelde en mediane waarden van de concentraties van de belangrijkste kat- en 



































Omdat de monstername in 1992 verschilt met die in 1990 kan een vergelijking alleen 
indicatief zijn. Indien de grondwaterkwaliteit tussen 1990 en 1992 niet veranderd 
is, verwachten we dat het gemiddelde van de 48 monsters (576 voor de pH) uit twaalf 
locaties in 1992, zich bevindt in het traject tussen de mediaanwaarde en het 
gemiddelde van de 1500 monsters uit de 150 locaties in 1990. Geen enkel gemiddelde 
van 1992 wijkt duidelijk af van dit traject. Er zijn dus geen indicaties dat er 
significant verschil is in de grondwaterkwaliteit tussen 1990 en 1992. Wel liggen 
de gemiddelden in 1992 altijd lager dan in 1990. 
Voor de zes locaties waar het grondwater in beide jaren bemonsterd is, zijn 
vervolgens de gemiddelde waarden per component vergeleken. De Al- en N03-
concentraties blijken gemiddeld gelijk te zijn, maar verschillen wel sterk per locatie. 
Hierbij valt op dat in 'Kootwijk 2' in 1992 de Al-concentraties veel lager waren dan 
in 1990 (0,03 in 1992 vs. 0,54 molc m"3 in 1990). De pH-waarden zijn hiermee in 
overeenstemming (5,1 in 1992 vs. 4,4 in 1990). De gemiddeld Cl-concentratie is in 
1992 twee maal hoger dan in 1990. Dit komt niet overeen met het beeld voor het 
bodemvocht, waar de Cl-concentraties juist lager zijn dan in 1990 (zie Paragraaf 4.2). 
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5 Conclusies 
De belangrijkste conclusies van deze studie zijn: 
- In vergelijking tot normen zijn de N-gehalten in de naalden van grove den- en 
douglasopstanden te hoog, terwijl de P-gehalten te laag zijn. Verder zijn de gehalten 
aan Ca en Mg veelal te laag in de grove den- en eikenopstanden. 
- In vergelijking tot C zijn de N-gehalten veelal iets hoger in de strooisellaag dan 
in de onderliggende minerale lagen, wat wijst op aanrijking vanuit de atmosfeer. 
- De totaal-gehalten aan N en S in de strooisellaag zijn veelal het hoogst onder 
douglasopstanden als gevolg van de hogere atmosferische toevoer, terwijl de 
totaalgehalten van P in de minerale grond beduidend hoger zijn in de 
mineralogische rijkere holtpodzolgronden. 
- Alle bosgronden zijn zonder uitzondering sterk verzuurd, wat tot uiting komt in 
een gemiddelde basenbezetting van circa 10% in de bovengrond en van circa 5% 
daaronder, en een gemiddelde pH in het bodemvocht van circa 3,5 in de bovenste 
10 cm en van circa 4,0 daaronder. 
- De concentraties aan S04, N03, NH4, Al, Ca en Mg zijn in het bodemvocht het 
hoogst onder douglasopstanden, terwijl in het grondwater de hoogste concentraties 
onder opstanden van grove den voorkomen. Het is niet duidelijk waar dit verschil 
door wordt veroorzaakt. 
- De totaalgehalten aan Cu, Zn, Pb en Cd zijn sterk verhoogd in de strooisellaag in 
vergelijking met de minerale grond, wat wijst op aanrijking vanuit de atmosfeer. 
In een tweetal grove dennenopstanden bij Leende is sprake van een zeer sterke 
verhoging, wat wijst op een lokale bron van verontreiniging. De concentraties liggen 
in het algemeen boven de streef- (=achtergrond)waarde. Dit geldt in nog sterkere 
mate voor de concentraties in het bodemvocht en de minerale grond. Het laatste 
wijst op mobilisatie van zware metalen door verzuring. 
- Een vergelijking van gegevens over de chemische naald/blad-, bodemvocht- en 
grondwatersamenstelling in 1992 met die in 1990 wijst op: 
(i) een daling van de gehalten aan N, P, K, Ca en Mg in bladeren/naalden in de 
meeste bosopstanden (in eikenopstanden blijven de P- en Mg-gehalten 
gemiddeld constant); 
(ii) een lichte daling in de concentraties aan Al en S0 4 in zowel het bodemvocht 
als het grondwater; en 
(iii) een lichte stijging van de NH4- en N03-concentraties in het bodemvocht. 
De verschillen zijn waarschijnlijk echter niet significant en bovendien zijn 
hydrologische verschillen tussen de jaren mogelijk een reden voor het verschil. 
Meer gegevens zijn derhalve nodig om een trend vast te stellen. 
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fosfor bij totaalgehalte; 
gehalten, 

































= niet gemeten 
Blanco = komt logischerwijs niet voor 
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Aanhangsel 2 Nutriëntengehalten in de naalden/bladeren per 
locatie 

























































































































































^ Gehalten in mg kg"1 
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30- 60 0,00 0,25 1,2 0,43 0,18 0,18 0,92 0,43 0,18 0,43 3,4 1,9 












































































































































































































































































































































Aanhangsel 9 Concentraties van hoofdcomponenten in bodem-












































































































































































































































































Grondwater 0,15 0,28 0,24 0,91 0,47 0,42 0,12 1,2 0,56 0,10 0,18 0,21 
NH4 
0- 10 0,59 0,07 0,96 0,16 0,12 0,17 1,1 0,64 0,65 0,19 0,13 0,16 
10- 30 0,43 0,07 0,44 0,17 0,10 0,06 0,56 0,33 0,25 0,17 0,14 0,15 
30- 60 0,40 0,06 0,32 0,08 0,05 0,04 0,11 0,08 0,07 0,12 0,11 0,17 
60-100 0,22 0,04 0,10 0,08 0,04 0,03 0,09 0,07 0,07 0,09 0,08 0,14 


























































































































 pH-waarde is dimensieloos 
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Aanhangsel 9 Concentraties van hoofdcomponenten in bodemvocht en 














































































Aanhangsel 10 Concentraties van zware metalen in bodemvocht 
en grondwater per locatie 
Laag Concentraties 
(cm) 
Cu 
0- 10 
10- 30 
30- 60 
60-100 
Grondwater 
Zn 
0- 10 
10- 30 
30- 60 
60-100 
Grondwater 
Pb 
0- 10 
10- 30 
30- 60 
60-100 
Grondwater 
Cd 
0- 10 
10- 30 
30- 60 
60-100 
Grondwater 
Cr 
0- 10 
10- 30 
30- 60 
60-100 
Grondwater 
39 
113 
58 
46 
141 
5 
1135 
367 
386 
717 
316 
817 
29 
38 
31 
-
2,2 
1,6 
0,0 
4,8 
0,4 
1,4 
7,3 
0,5 
3,8 
-
82 
33 
38 
19 
15 
6 
336 
291 
281 
419 
131 
553 
226 
67 
424 
-
0,0 
1,0 
0,0 
2,3 
0,3 
1,3 
2,6 
0,0 
1,6 
-
(ng r1) 
106 
70 
76 
58 
26 
6 
304 
420 
494 
750 
395 
594 
33 
79 
10 
-
2,4 
7,6 
5,8 
21 
5,4 
7,6 
2,4 
9,2 
3,4 
-
per locatie 
129 
71 
34 
25 
75 
5 
352 
398 
378 
598 
68 
36 
25 
28 
79 
-
3,0 
10 
5,7 
9,3 
0,8 
0,0 
3,4 
2,4 
2,4 
-
58 
87 
70 
83 
26 
5 
243 
214 
134 
256 
231 
169 
604 
36 
247 
-
2,8 
2,0 
6,4 
1,1 
1,2 
0,8 
0,0 
0,0 
0,0 
-
61 
45 
67 
37 
25 
7 
242 
191 
250 
512 
185 
596 
627 
590 
547 
-
4,4 
2,4 
1,0 
0,0 
0,4 
6,9 
3,9 
0,0 
2,1 
-
174 
104 
110 
63 
67 
7 
1513 
1145 
1048 
1080 
1633 
80 
234 
37 
29 
-
19 
19 
20 
25 
14 
0,0 
2,4 
1,9 
9,2 
-
175 
185 
52 
68 
135 
9 
1130 
1286 
1268 
1553 
1813 
64 
157 
13 
27 
-
14 
19 
19 
17 
29 
1,7 
12 
1,4 
10 
-
128 
61 
36 
20 
11 
-
195 
209 
189 
247 
-
29 
20 
80 
4,0 
-
0,4 
6,2 
2,8 
6,8 
-
0,0 
0,2 
0,0 
0,0 
-
226 
25 
36 
39 
20 
5 
145 
355 
276 
362 
355 
40 
24 
7,2 
6,1 
-
4,6 
5,7 
4,2 
2,7 
1,0 
0,4 
0,0 
24 
2,9 
-
1012 
70 
41 
48 
25 
43 
106 
459 
225 
223 
18 
23 
7,6 
13 
3,1 
-
2,0 
2,4 
6,5 
6,0 
2,8 
3,6 
0,0 
1,7 
0,0 
-
1040 
58 
17 
73 
87 
5 
509 
270 
196 
147 
138 
0,0 
14 
58 
7,2 
-
2,2 
4,3 
4,6 
1,0 
0,3 
2,1 
7,4 
24 
3,8 
-
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